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Transistor Special

머리말

● 시대의 요청
최근에 휴대전화나 노트북, 비디오 카메라, MD 등

에 대표되는 고성능인 포터블 기기가 점점 상품화되고
있다. 이것들 기기의 포터블화의 중요한 부품들 중의 하
나가 2차전지이다. 즉, 기기의 소형화, 경량화를 위해
서는 전지를 가급적 작게, 가볍게 하면서 긴 동작시간을
유지할 것, 다시 말해서 전지의 고에너지 밀도화가 보다
중요하게 된 것이다.

● 개발 경위
이러한 이유에서 특히 1980년 후반부터 고에너지 밀

도인 2차전지의 활발한 연구개발이 진행되었다. 그 중
에서 금속 리튬을 음극에 사용한 2차전지는 이론 용량
이 매우 크지만, 충방전을 반복하면 사이클 특성이 불안
정하고 안전성에도 해결해야 할 과제가 있어 상품화가
곤란했었다.

그래서 등장한 것이 리튬이온전지이다.

本 記事는 日本 CQ出版社가 發行하는 「トランジスタ技術」誌와의 著作權 協定에 依據하여 提供받은 資料입니다.

藤田 茂

바이패스 콘덴서나 휴대전화 등에 보급되는

리튬이온전지
제4장

리튬이온전지의 기초지식

● 외관과 구조
사진 1에 리튬이온전지의 외관을 나타낸다. 그 모양

은 원통형과 각형이 있다. 원통형은 지름 14∼26mm
정도, 길이 43∼67mm 정도인 것, 각형은 두께가 6.
14mm 정도, 가로세로의 길이가 30∼65mm 정도이
다. 표 1에 정격을 나타낸다.

실제로는 사진 2와 같이 특정한 기기 전용의 배터리
팩으로 판매되고 있다. 팩 안에는 직렬 또는 병렬 접속
된 사진 1의 여러 개의 셀과 충전·방전을 제어하는 회
로가 장착되어 있다. 표 2는 팩의 정격이다.

또 단(單)셀 내에는 내압의 상승이나 내부 온도의 상
승이 일어났을 때에도 동작할 수 있는 전류 차단기구,
압력 개방 밸브(안전 밸브) 등이 사용되고 있다. .

전지의 내부구조의 예를 그림 1에 나타낸다.
● 동작원리
리튬이온전지의 원리를 그림 2에서 설명한다. 먼저

사진 1. 리튬이온전지의 외관 [소니(株)] 사진 2. 리튬이온전지 팩의 외관 [소니(株)]
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음과 같다.
▶ 양극

LiCoO2     Li+＋Li(1-x)CoO2＋e-

▶ 음극
C＋xLi+e-       LixC

양극을 코발트산 리튬(LiCoO2)라는 화합물을 사용한
다. 이 화합물은 CoO2층 사이에 리튬이 1개 들어있는
층 구조를 하고 있다. 한편, 음극에는 흑연 등의 탄소를
사용한다. 탄소도 LiCoO2와 마찬가지로 층구조를 가
지는 물질이다.

충전을 할 때에는 양극의 층사이에 리튬 이온이 발출
되어(그때에 양극이 전자를 방출한다) 전해액 속을 이
동하고 음극 층사이에 들어 간다. 그때에 음극이 전자를
받아 들인다.

방전할 때에는 반대로 음극측에서 발출된 리튬 이온
이 양극 층사이로 복귀한다.

따라서 충방전에 따라 리튬이 양극과 음극의 층사이
를 왕래할 뿐이므로 안전하고 안정된 사이클 특성(반복
성능)이 얻어진다. 반응의 개략을 식으로 나타내면 다

표 2. 리튬이온전지 팩의 정격 [소니(株)]

● 흑연(그래파이트)계

● 하드 카본계

US14430GR

US14430G3

US14500GR

US14650GR

US17670GR

US17670G3

US18650GR

US18650G3

US063048GR

US093447GR

형명
공칭전압

[V]

3.7

3.7

3.7

3.7

3.7

3.7

3.7

3.7

3.7

3.7

공칭용량

[mAh]

500

570

580

780

1300

1500

1600

1800

620

1050

지름
[mm]

14.0

14.0

14.0

14.0

16.9

16.9

18.2

18.2

42.8

42.8

49.4

64.9

66.8

66.8

64.9

64.9

높이
[mm]

6.3×29.5×47.8

9.3×34.1×47.2

질량
[g]

17

17

18

24

38

40

43

45

20

40

US14500

US14650

US17670

US18650

US26650

US083448

US093448

US103463

US143448

형명
공칭전압

[V]

3.6

3.6

3.6

3.6

3.6

3.6

3.6

3.6

3.6

공칭용량

[mAh]

500

700

1270

1500

2800

900

1100

1700

1750

지름
[mm]

14.3

14.3

16.9

18.3

26.3

50.5

64.9

66.8

64.9

65.4

높이
[mm]

질량
[g]

19

25

37

42

83

35

39

58

57

8.0×33.7×48.1

8.7×34.1×48.2

10.0×34.0×62.8

13.7×33.7×48.1

NP500 시리즈

NP700 시리즈

LIP-12

LIP207

LIP2000

LIP2050

LIP4050

LIP8020

LIP9020

형명
공칭전압

[V]

7.2

7.2

3.6

7.2

7.2

7.2

7.2

14.4

10.8

공칭용량

[mAh]

1500

3000

1500

1500

1500

1500

3000

3000

4500

외경치수 D×W×H

[mm]

20.5×38.2×70.5

39.0×38.2×70.5

23.3×20.3×68.5

23.0×20.5×134.5

38.5×70.7×20.5

38.5×70.7×20.5

38.5×145.0×20.5

80.0×145.4×20.3

89.0×149.0×19.8

질량
[g]

100

190

52

106

100

100

200

380

430

표 2. 리튬이온전지 팩의 정격 [소니(株)]

그림 1. 리튬이온축전지의 구조

(b) 각형

개스킷 양극 캡 양극 리드

인슐레이터

음극 캔

인슐레이터

안전 밸브

PTC
세퍼레이터

양극
음극 음극 리드

(a) 원통형

양극 핀단자판

인슐레이터

개스킷

안전 밸브

양극 리드

세퍼레이터

캑 플레이트

PP 케이스

스프링판

음극 캔

음극

양극

주▶ (1)공칭전압은, 흑연(그래파이트)계에서는 방전전류 0.2C에서 방전 종지전압
3.0V, 하드 카본계인 경우 방전전류 0.2C에서 방전 종지전압 2.5V시의 평
균 방전전압이다.

(2)공칭용량은 흑연(그래파이트)계인 경우, 방전전류 0.2C에서 방전 종지전
압3.0V, 하드 카본계인 경우 방전전류 0.2C에서 방전 종지전압 2.5V시의
평균 방전 용량이다.

(3)직경은 절연 튜브를 피복했을 때의 치수이다.

충전
→
←

방전

충전
→
←

방전
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전류

부하

리튬 이온

전해액
(유기용매)

양극
(리튬 산화물)

세퍼레이터
음극
(탄소화합물)

전류

충전기

탄소 가운데의 리튬은 이온 상태이므로 금속 리튬을
음극에 사용하는 전지와 구별하기 위해 이 전지는 「리튬
이온전지」라 명칭이 붙여졌다.

● 리튬이온전지의 재료와 그 특징
▶ 음극
탄소 재료를 사용한다. 현재 제품화되고 있는 것은

결정성이 낮은 하드 카본(난흑연화 탄소)계와 결정성
이 높은 흑연계의 2종류가 있다. 두개의 방전 커브는 후
술하는 바와 같이 약간 달라진다.

▶ 양극
리튬을 포함한 금속 산화물을 사용한다. 그 대표적인

예는 LiCoO2, LiNiO2, LiMn2O4 등이다. 이것들의
화합물은 4V이상의 높은 전위를 발생할 수 있는 재료
이다.

현재 제품화되고 있는 양극 재료의 대부분은 LiCoO2

이다. 그러나 Co는 희소 원소로서, 고가이므로 Ni계나
Mn계 양극의 개발이 진행되고 있다.

▶ 전해액
리튬이온전지의 충전전압은 4V 이상으로 매우 높기

때문에 수용액은 전기분해되어 버려 사용할 수 없다. 그
래서 전해액은 높은 전압에서도 견딜 수 있는 안정된 유
기 용매에 전해질을 녹인 것을 사용한다.

▶ 기타의 부재
양극과 음극을 분리하는 세퍼레이터에는 고강도로

얇은 미(微)다공질의 폴리에틸렌 등을 사용한다.
또 이상(異常) 충전이나 쇼트 등, 극단적인 오(誤)사

용이 발생했을 경우의 안전 대책을 위해 전술한 바와 같
이 몇 가지의 안전 기구나 부재가 사용되고 있다.

● 리튬이온축전지의 특징
주된 특징을 소개한다. 표 3은 다른 2차전지와 비교

한 것이다.
  전지 1개당 전압이 높다

평균 동작전압은 3.6∼3.8V(충전전압은 4.2V)로,
니카드 전지나 Ni-MH 축전지의 약 3배인 고전압이다.

 작고 가볍고 수명이 길다
표준 사이즈(18650)의 정격을 표 4에 나타낸다. 체
적 에너지 밀도는 300∼400Wh/ℓ, 중량 에너지 밀
도는 120∼160Wh/kg로 민생용 소형 2차전지 가운
데에서도 높고 소형, 경량이면서 수명이 긴 전지이다.

 반복 사용되는 횟수가 많다
충방전 사이클 특성이 우수하다. 500회 이상의 충방

(a) 방전시

주▶ (1)공칭전압은, 흑연(그래파이트)계인 경우, 방전전류 0.2C에서 방전 종지전
압 3.0V, 하드 카본계인 경우, 방전전류 0.2C에서 방전 종지전압 2.5V시의
평균 방전전압이다.

(2)공칭용량은 흑연(그래파이트)계인 경우, 방전전류 0.2C에서 방전 종지전
압 3.0V, 하드 카본계인 경우, 방전전류 0.2C에서 방전 종지전압 2.5V시의
평균 방전용량이다.

그림 2.리튬이온전지의
동작원리 (b) 충전시

표 3. 각종 2차전지의 비교

표 4. US18650형(ф18.3·64.9mm)의 정격

공칭용량

공칭전압

충전전압

충전시간

연속 최대 충전전류

연속 최대 방전전류

충전

방전

질량

항목
US18650
하드 카본계

1500 mAh

3.6V

4.2V

2.5h (충전전류 1.0A)

2.8V

2.5V

0∼＋45℃

－20∼＋60℃

42g

US18650GR

(그래파이트계)

1600 mAh

3.7V

4.2V

3.0h (충전전류 1.0A)

2.8V

2.5V

0∼＋45℃

－20∼＋60℃

42g

사용온도 범위

체적 에너지 밀도

중량 에너지 밀도

평균 출력전압

사이클 수명

자기 방전율

충전시간

잔량표시

항목 단위

Wh/ℓ

Wh/kg

V

회

%/월

시간

-

리튬 이온

300

120

3.6

〉500

〈10

1

◎

니켈 수소

250

60

1.2

500

25

1

-

납

100

40

2.0

300

1.5

0.5

-

니카드

220

50

1.2

500

25

0.5

-
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전 반복이 가능하다.
 자기 방전이 작다

전지를 사용하지 않고 방치해 두면 자기방전에 의해
서 전지 에너지가 소비되어 사용할 수 있는 시간이 짧
아져 버린다. 이 전지의 자기방전은 10%/월 이하로
서, 니카드 축전지나 Ni-MH 축전지의 절반 이하로
 우수하다.

 메모리 효과가 없다
니카드축전지나 Ni-MH 축전지에서 볼 수 있는 얕
은 충방전을 반복하면 방전용량이 감소된다고 하는
 「메모리 효과」가 없다. 즉, 리프레시할 필요가 없다.
● 용도
리튬이온전지는 현재 최첨단의 포터블 기기에 널리

사용되고 있다.
최초로 이 전지가 탑재된 기기는 휴대전화이다(1991

년). 휴대전화는 소형경량화 경쟁이 활발하여 특히 리
튬이온전지의 경량성이 높이 평가되고 있다. 또한 Ni-
MH 축전지에서는 3셀이 필요한 곳이 리튬이온전지에
서는 1셀에서 팩된다는 점, 그리고 메모리 효과가 없다
는 점이 높이 평가되고 있다.

다음에 리튬이온전지를 탑재한 것이 8mm 비디오 카
메라이다(1992년). 비디오 카메라도 리튬이온전지로
인해 소형경량화할 수 있었다. 또 중요한 장면에 사용되
지 않아 촬영할 수 없었던 클레임이 전에는 있었지만,
리튬이온전지는 자기방전이 적어 메모리 효과가 없다
는 것과 정확한 잔존 용량 표시가 가능하다는 점에서 이
용자로부터 환영 받고 있다.

최근에 리튬이온전지를 급속히 확대시킨 기기중 하

나가 노트북이다. 비즈니스맨이 외출할 때에도 퍼스널
컴퓨터를 휴대할 수 있어야 하므로 작고 가볍고 얇으면
서 오래 동안 사용할 수 있어야 한다는 것이 중요시되고
있다. 또 CPU의 고속화에 따라 퍼스널 컴퓨터 내부에
서 발생하는 열도 증가하는데 니카드전지나 Ni-MH전
지는 충전 말기에 발열되어 온도상승을 일으키면서 고
온 환경하에서의 열화가 약간 크기 때문에 리튬이온전
지가 환영받는 것이다.

기타 MD 플레이어, 디지털 카메라, 핸디 터미널, 업
무용 비디오 카메라 등 리튬이온전지의 용도는 확대되
고 있다.

전지의 특성

● 충전방법
충전은 그림 3과 같은 정전압 정전류 방식으로 실행

된다. 단(單)셀당 4.2±0.05V로서, 1시간 동안 계속
방전할 때의 전류값인 1C 이하의 충전전류에서 설정
충전전압(보통 4.2V)까지는 정전류 충전을 하고 설정
충전전압에 도달한 후에는 정전압 충전으로 전환되어
전류가 점점 압축된다.

시간은 평균 1∼3시간이다. 이 방식에 의한 충전에서
는 과충전이나 과전류가 방지되므로 본래의 전지 성능
이 인출된다.

▶ A기간
단(單)셀당 2.5V 이하(종지전압)인 경우, 충전기나

배터리에 스트레스를 주지 않도록 고임피던스로 충전
한다. 충전전류를 0.1C 전후로 하고 시간은 1시간정도

그림 3. 표준적인 충전 곡선 그림 4. US18650형(ф18.3×64.9mm)의 충전특성

충전전압 Vc

충전전류 lc

시각 t

충전전압 Vc

충전량 Cc

충전조건 :
최대 4.2V, 최대 1A, ＋23℃

충전전류 IC

충전시간 tc [h]
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로 한다.
▶ B기간, C기간
단(單)셀당 2.5V 이상인 경우, 정전압 정전류방식으

로 충전한다. 충전시간은 보통 1.5∼2시간이다. 설정
충전전압에 도달한 후, 충전전류는 점점 저하된다.

▶ D기간
(4) 부분에서 전압이나 전류를 검출하고 그것에 의해

타이머 회로를 동작시켜 충전한다. 타이머 설정시간은
1시간 정도이다.

*
US18650형의 충전특성을 그림 4에 나타낸다.
● 방전 부하특성
하드 카본 음극계 전지의 방전 부하특성의 예를 그림

5(a)에 나타낸다. 방전은 정전류 방전으로 2.5V까지
실행하고 있다. 전지전압은 4V 이상의 높은 전압에서
서서히 저하되고 있다. 방전 전류값이 커지면 전압강하
폭이 약간 크고 얻어지는 용량도 약간 작아진다.

또 흑연음극계 전지의 방전특성의 예를 그림 5(b)에
나타낸다. 방전 곡선은 하드 카본계와 비교하여 완만하
다는 것을 알 수 있다. 단셀을 사용하여 컷오프 전압이
높은 경우(3V 이상)에는 흑연계인 쪽이 방전용량이 커
지게 되어 적합하다.

한편, 여러개의 셀을 직렬/병렬접속하여 사용하는 경
우에는 방전 말기의 전압의 분산이 작은 하드 카본계가
적합하다. 잔량 표시를 하고 싶은 경우에도 전압의 검지
가 용이하므로 하드 카본계가 적합하다.

● 사이클 특성
그림 6에 사이클 수명특성의 예를 나타낸다. 그림과

같이 반복 사용함으로써 조금씩 용량이 감소되지만, 수
백사이클의 반복이 가능하여 리튬이온축전지의 사이클
성능은 우수하다고 할 수 있다.

● 방전 온도특성
그림 7에 방전 온도특성의 예를 나타낸다. 그림과 같

이 보다 낮은 온도하에서 방전하면 내부저항이 높아지
게 되어 사용할 수 있는 시간도 짧아진다. 그러나 0℃
이하의 조건하에서도 그다지 큰 용량 저하가 없어 우수
한 특성이 얻어지고 있다.

올바른 사용방법과 안전에 관한 주의사항

리튬이온전지뿐만 아니라 모든 전지에 관련되는 것
이지만 사용조건을 준수함으로써 전지의 특성을 최대
한으로 살리고 수명을 연장시키는 동시에 안전하게 사
용할 수 있다.

그림 5. 방전 부하특성

그림 6. 사이클 수명특성

(a) US18650형(하드 카본계) (b) US18650GR형(그래파이트계)

방전전류

충전조건 : 최대 4.2V, 최대 1A, 3시간, ＋23℃

방전용량  [mAh] 방전용량  [mAh]

방전전류

충전조건 : 최대 4.2V, 최대 1A, 3시간, ＋23℃

충전조건 : 최대 4.2V, 최대 1A, 3시간, ＋23℃
방전조건(US18650) : 700mA, 종지전압 2.75V
방전조건 (US18650GR) : 700mA, 종지전압 3.0V

사이클수 [회]
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앞으로의 전망과 과제

리튬이온전지의 전망과 과제에 관하여 대표적인 것
을 몇 가지 든다.

● 한층 향상된 에너지 밀도
리튬이온축전지는 음극재료(카본 등)의 용량 향상,

양극 재료(Ni계 양극 등)의 용량 향상, 전지구조의 최
적화 등의 연구, 개발이 진행되고 있다. 또 코스트를 낮
추기 위해서 연구하고 있다.

   ● 박형경량 리튬이온 폴리머축전지의 개발
현재, 사진 3과 같은 리튬이온 폴리머축전지의 개발

이 성행되고 있다. 내누액성에 우수한 겔형태의 폴리머
전해질을 사용하여 전지의 외장재를 철제 캔에서 래미
네이트 필름으로 바꾸어 보다 가볍고 얇게 만들 수 있게
된다.(사진에서는 두께 3.8mm)

 ●  대형 전지의 개발
리튬이온축전지의 경량이면서 고출력의 메리트는 전

기 자동차용 대형 전지에도 적합하다. 그러나 자동차용
으로는 양극에 사용되는 Co의 코스트가 높다는 점과
자원적으로 적다는 점에서 Mn계 양극을 사용한 전지
의 개발이 진행되고 있다.

사진 3.리튬이온
폴리머전지
[소니(株)

● 충전은 결정된 충전방법(정전압 정전류 충전)으로
시행할 것

특히 충 전전압값의 컨트롤은 안전면에서도 필요하
다.

● 전지특성(방전특성, 온도특성, 사이클 특성 등)은
충방전조건이나 사용온도, 기기의 사용방법에 따라
달라진다

또 충전 상태에서의 고온보존은 전지특성을 열화시
키기 때문에 여름철 자동차의 대시보드 위 등, 고온에
노출될 수 있는 장소에는 놓지 않도록 주의해야 한다.

● 극단적인 과충전이나 과방전은 하지 않을 것
과충전 및 과방전을 제어하는 회로를 팩에 내장할 필

요가 있다.
● 가열, 분해, 쇼트, 역충전, 변형 등의 이상 사용은

하지 않을 것
누액, 발열, 발화, 파열의 원인으로 되어 기기가 고장

나거나 예기치 않은 손상을 입을 우려가 있으므로 주의
해야 한다.

그림 7. 방전 온도특성

(a) US18650형(하드 카본계) (b) US18650GR형(그래파이트계)

(c) 주위온도 대 방전용량

충전조건 : 최대 4.2V, 최대 1A, 3시간, ＋23℃
방전조건(US18650) : 700mA, 종지전압 2.75V
방전조건 (US18650GR) : 700mA, 종지전압 3.0V

주위온도 [℃]

충전조건 : 최대 4.2V, 최대 1A, 3시간, ＋23℃
방전조건 : 700mA

방전용량  [mAh]

충전조건 : 최대 4.2V, 최대 1A, 3시간, ＋23℃
방전조건 : 700mA

방전용량  [mAh]


